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 The	
  relaDve	
  radiaDve	
  importance	
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  of	
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The	
  big	
  picture	
  



The	
  level	
  of	
  detail	
  we	
  need	
  to	
  know!	
  



Courtesy	
  of	
  N.	
  Loeb,	
  NASA-­‐LARC	
  



The	
  outdated	
  picture	
  (but	
  s8ll	
  in	
  the	
  2007	
  4AR	
  IPCC	
  report)	
  

From	
  Kiehl	
  and	
  Trenberth	
  (1997)	
  



Revisions	
  to	
  the	
  15	
  yr	
  old	
  picture	
  (1)	
  	
  

From	
  Wild	
  (2012)	
  (A	
  faceliF	
  for	
  the	
  picture	
  of	
  the	
  global	
  energy	
  balance)	
  



Revisions	
  to	
  the	
  15	
  yr	
  old	
  picture	
  (2)	
  	
  

Trenberth	
  et	
  al.	
  (2009)	
  



Energy	
  imbalances	
  



Surface	
  and	
  atmosphere	
  radia8ve	
  imbalances	
  

Surface	
  (SFC)	
  gains:	
  163+344-­‐398=109	
  
Atmosphere	
  (ATM)	
  loses:	
  77+(398-­‐240)-­‐344=-­‐109	
   From	
  SFC	
  to	
  ATM:	
  88+21=109	
  	
  

From	
  Stevens	
  and	
  Schwartz	
  (2012)	
  	
  



Courtesy	
  of	
  N.	
  Loeb,	
  NASA-­‐LARC	
  



Seasonal	
  cycle	
  imbalance	
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Latest	
  CERES	
  EBAF	
  data	
  



Stability	
  of	
  the	
  Earth’s	
  albedo	
  

10-­‐yr	
  CERES	
  EBAF.	
  Blue	
  curve	
  is	
  10-­‐yr	
  mean.	
  Gray	
  shading	
  indicates	
  range	
  

From	
  Stevens	
  and	
  Schwartz	
  (2012)	
  



Absorbed	
  SW	
  

Outgoing	
  LW	
  

Annual	
  Zonal	
  radia8ve	
  imbalance	
  

From	
  satellites	
  (CERES	
  EBAF)	
  

Meridional	
  transport	
  

Fasullo	
  and	
  Trenberth	
  (2008)	
  



from	
  h`p://earthobservatory.nasa.gov	
  

TOA	
  net	
  radia8on	
  loop	
  (from	
  CERES	
  data)	
  



Planetary	
  scale	
  imbalance	
  

Trenberth	
  and	
  Fasullo	
  (2010)	
  



Revisions	
  to	
  the	
  15	
  yr	
  old	
  picture	
  (2)	
  	
  

Trenberth	
  et	
  al.	
  (2009)	
  



The	
  role	
  of	
  atmos.	
  gases	
  



AMribu8on	
  of	
  greenhouse	
  effect	
  

Minimum	
  effect	
   Maximum	
  effect	
  

From	
  Schmidt	
  et	
  al.	
  (2010)	
  

6.3	
  µm	
  

7.6	
  µm	
  

7.8	
  µm	
  

9.6	
  µm	
  

14	
  µm	
  

15	
  µm	
  

17	
  µm	
  



The	
  role	
  of	
  clouds	
  



From	
  King	
  et	
  al.	
  (2012)	
  



from	
  h`p://earthobservatory.nasa.gov	
  

Cloud	
  frac8on	
  loop	
  (from	
  MODIS	
  data)	
  



Level	
   Clear	
   Cloudy	
  

Wm-­‐2	
   DOWN	
   UP	
   NET	
   DOWN	
   UP	
   NET	
  

TOA	
   0	
   266	
   266	
   0	
   240	
   240	
  

SFC	
   314	
   398	
   84	
   344	
   398	
   54	
  

TOA	
  effects	
  of	
  clouds:	
  ~	
  26	
  Wm-­‐2	
  (~11%),	
  SFC	
  effect	
  ~30	
  Wm-­‐2	
  (~9%)	
  	
  

Cloud	
  LW	
  effect	
  (1)	
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Cloud	
  LW	
  effect	
  (2)	
  

From	
  Stephens	
  et	
  al.	
  (2012)	
  



Level	
   Clear	
   Cloudy	
  

Wm-­‐2	
   DOWN	
   UP	
   NET	
   DOWN	
   UP	
   NET	
  

TOA	
   340	
   52	
   288	
   340	
   99	
   241	
  

SFC	
   244	
   30	
   214	
   187	
   24	
   163	
  

TOA	
  effects	
  of	
  clouds:	
  ~	
  -­‐47	
  Wm-­‐2,	
  SFC	
  effect	
  ~-­‐51	
  Wm-­‐2	
  

Net	
  TOA:	
  -­‐47(SW)+26	
  (LW)	
  =	
  -­‐21	
  Wm-­‐2	
  
Net	
  SFC:	
  -­‐51(SW)	
  +	
  30(LW)	
  =	
  -­‐21	
  Wm-­‐2	
  

Net	
  ATM	
  =	
  -­‐21(SW)-­‐(-­‐21)(LW)=0	
  Wm-­‐2	
  

Cloud	
  SW	
  and	
  net	
  effect	
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CERES	
  Data	
  Fusion:	
  Net	
  Radia8ve	
  Effects	
  of	
  	
  Clouds	
  on	
  Earth’s	
  Radia8on	
  Budget	
  

Top-­‐of-­‐Atmosphere	
  (-­‐20.9	
  Wm-­‐2)	
  
-­‐ 	
  SORCE-­‐TIM:	
  Solar	
  Irradiance	
  
-­‐ 	
  CERES:	
  Reflected	
  Solar,	
  Emi`ed	
  Thermal	
  Flux	
  
-­‐ 	
  MODIS:	
  Cloud	
  DetecDon	
  &	
  ProperDes	
  
-­‐ 	
  5	
  Geo	
  Satellites:	
  Diurnal	
  Cycle	
  

Within-­‐Atmosphere	
  (0.4	
  Wm-­‐2)	
  
-­‐ 	
  AIRS:	
  Temperature/Humidity	
  Profile	
  
-­‐ 	
  MODIS:	
  Aerosol	
  &	
  Cloud	
  ProperDes	
  
-­‐ 	
  CALIPSO:	
  Cloud	
  &	
  Aerosol	
  Profiles	
  
-­‐ 	
  Cloudsat:	
  Cloud	
  Profile	
  
-­‐ 	
  GMAO	
  Reanalysis:	
  Atmospheric	
  State	
  	
  
-­‐ 	
  Aerosol	
  AssimilaDon	
  

Surface	
  (-­‐21.3	
  Wm-­‐2)	
  
-­‐  MODIS:	
  Surface	
  albedo,	
  emissivity	
  
&	
  temperature	
  

-­‐ 	
  NSIDC:	
  Snow,	
  sea-­‐ice	
  coverage	
  



Take	
  home	
  points	
  

 We	
  have	
  made	
  significant	
  progress	
  quanDfying	
  Earth’s	
  main	
  energy	
  flow	
  components	
  

 This	
  is	
  because	
  of	
  advances	
  in	
  both	
  satellite	
  observaDons	
  and	
  modeling	
  

 Because	
  of	
  satellites	
  we	
  know	
  the	
  radiaDve	
  fluxes	
  be`er	
  at	
  TOA	
  than	
  at	
  SFC	
  
 Surface	
  gains	
  radiaDve	
  energy,	
  atmosphere	
  loses	
  

 Low	
  laDtudes	
  (35°S	
  to	
  35°N)	
  gain	
  radiaDve	
  energy,	
  rest	
  of	
  the	
  planet	
  loses	
  
 Current	
  data	
  suggest	
  that	
  the	
  planet	
  emits	
  less	
  LW	
  than	
  absorbs	
  SW,	
  extra	
  energy	
  
stored	
  in	
  the	
  ocean	
  

 Greenhouse	
  agents	
  in	
  order	
  of	
  importance:	
  water	
  vapor,	
  clouds,	
  carbon	
  dioxide	
  

 Clouds	
  are	
  very	
  important:	
  increase	
  SW	
  reflectance	
  to	
  space,	
  reduce	
  SW	
  flux	
  
transmi`ed	
  to	
  surface,	
  reduce	
  LW	
  emission	
  to	
  space,	
  increase	
  LW	
  emission	
  to	
  surface	
  

 Overall	
  clouds	
  cool	
  the	
  planet.	
  Almost	
  all	
  of	
  this	
  is	
  realized	
  at	
  the	
  surface	
  

 PredicDng	
  how	
  energy	
  flow	
  components	
  will	
  change	
  in	
  the	
  future	
  is	
  challenging,	
  but	
  is	
  
criDcal	
  for	
  understanding	
  climate	
  change.	
  



Extra	
  slides	
  



Annual	
  net	
  radiaDon	
  at	
  TOA	
  
low	
  laDtudes	
  gain,	
  high	
  laDtudes	
  lose	
  



Fasullo	
  and	
  Trenberth	
  (2008)	
  






























